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ば気泡間には Secondary Bjerknes force と呼ばれる引力が働く。この結果、気泡が集合し
等価的な気泡径が大きくなる。また、共振現象下にある気泡は体積振動が大きくなるので



































































( )tV ：微小気泡の体積 
     ( )p t∇ ：微小気泡周囲の音圧勾配 


























Fig.3-3 Secondary Bjerknes 力 
 
 




 ここで、 1V ， 2V はそれぞれの気泡の体積、r は気泡間の距離、 0ρ は周囲液体の密度を表
している。また、Secondary Bjerknes force は気泡間の振動の位相によって、力の働く方向
が異なる。 
例えば、 
     In phase で振動しているとき（同期しているとき） 
 → ２つの気泡は、引き合う 
        Out phase で振動しているとき（逆位相のとき） 
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 また、２つの気泡の半径を 1R ， 2R 、同位相で振動している気泡の周波数をω とすると







































































p   ：気泡から充分離れた位置での静圧 
ρ    ：密度 
σ    ：表面張力 















( ) )sin(0 tpptp A ω−=∞  
 
ここで、 Ap は微小振動である。このとき（3-1）式は 
 









































 0R  ： 平衡状態での気泡の半径 
 
0g





P σ+  ） 
また、k は平衡条件により値がことなり、等温振動、つまり発生した熱が逃げる程充分ゆっ






      ( ) ( ){ }tptp ωε sin10 ⋅−=∞   ・・・（3-6） 
 
となるとき、 1<<ε とすると 
 
















































  ・・・（3-8） 
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       βωω −= 202r   ・・・（3-9） 










































f r ≅          0R  ： 気泡の半径（ｍ） 
       
      例   0R  ：   1μｍ → rf  ＝ ３．２６ MHｚ 
           









４－１－１．気泡の非線形振動による 2 次超音波の放射 
 
現在までに超音波場中の気泡から 2 次放射超音波が確認されているが、このイメージを






Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 





Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 
Shell viscosity 80mPa・s 
 
放射される 2 次超音波の周波数は入射超音波の周波数の高調波成分を含んでいる。入射
超音波の周波数が変われば 2 次超音波の周波数も変化する。 
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Fig.4-3 実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes 力 
 
 
 次に、実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes 力について示す。 
入射超音波は、 
( )( )0 expP P j t kzω= −      
（ここで、 0P ：入射超音波の音圧、 k ：入射超音波の波数）となる。 
入射超音波によって生じる実気泡の非線形体積振動は、 
( )( )0, expn n n
n
V V j tω φ= +∑      
（ここで、 0,nV ：非線形体積振動の振幅、 nφ ：入射超音波との位相差）となる。 
実気泡からの 2 次超音波は（ただし、平面波と考える）、 
( )( )2, 2, expR n n n n n
n
P P j t k xω φ θ= + + +∑     (4
（ここで、 2,nP ：2 次超音波の音圧、 nk ：2 次超音波の波数、 nθ ：体積振動との位相差）と
なる。 
音響インピーダンスの異なる物体の表面の反射率を r とすると、ミラー気泡からの 2 次超音
波は、 
( )( )2, 2, expM n n n n n
n
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= − − + +
∂ ∑
 (4-5) 
(4-2)(4-5)より、実気泡が受ける Bjerknes 力は、 
*1 Re
2B
F P V= − ∇ ⋅      
( )( ) ( )( )2, 0 0,1 Re 2 exp 2 exp2 n n n n n n n n nn nj rk P j t k x V j tω φ θ ω φ= − − + + ⋅ − +∑ ∑  
(4-6) 
となり、この式を簡略化すると、 
( )2, 0, 0sin 2B n n n n n
n
F rk P V k xθ= − −∑   (4-7) 
となる。気泡の振動がPulsator Modelで表されるとすると、
2n
piθ =  , for all nであるので、 
( )2, 0, 0cos 2B n n n n
n
F rk P V k x= −∑    (4-8) 





圧の発生に関与する。（気泡に加わる Bjerknes 力の HPF 特性） 













さは 10×10 mm で曲率半径は 20 mm である。 
音圧や周波数、位相などは、振動子に接続した発振器によって制御を行なっている。凹
面超音波振動子に接続した発振器は気泡トラッピング用に WF1974(NF 回路設計)、ソノポ


































































































































































実験に用いた NIPA ゲルは、厚さ 4mm の NIPA ゲルの板に直径 2mm の円柱状の穴が空




NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1 mol/l) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2 mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2 mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[µL] (1 µl/ml) 
超純水 ： 約 80[ml] 
 
１．NIPA,MBAA,APS を純水に溶解させ、体積が 80ml になるように純水の量を調整する。 
２．溶液中の酸素を減らすため、窒素バブリングを約 1 時間行なう。 
３．TEMED を加え、型に注ぐ。 














実験系の概略図を Fig.5-9 に示す。模擬血管ファントムとして使用する NIPA ゲルは
Fig.5-10,Fig.5-11 に示すように管の入出口にシリコンチューブを接着し、実験中に NIPA














きないからである。リレー回路の切り替え、Bubble Shaker(Fig.5-13)や Rotary Pump の



































































レボビスト水溶液濃度： 0.06g／5.5ml この濃度を基準とした。 









観測ツール：共焦点レーザー顕微鏡 OLYMPUS 社 LEXT-4000 





１．容器に水 5.5ml、レボビスト粉末 0.06g を加える。 





そこで、全実験において、作成 1 分後に実験を行った。 
 
＜生体模擬血管ファントム使用時の留意点＞ 














































































1MPa: 平均 4.2(±3.5)個/frame 



























レボビスト濃度 0.06g/5.5ml 0.06g/5.5ml 0.12g/5.5ml 
平均流速 1.1mm/s 1.1mm/s 1.1mm/s 
ポンピング超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz 2.5MHz 
ポンピング超音波音圧 100kPa 100kPa 100kPa 
ポンピング超音波照射時間 100ms×3Times 100ms×3Times 100ms×3Times 
バースト超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz 2.5MHz 
バースト超音波音圧 2MPa 1MPa 2MPa 
バースト波数 2500(1ms) 2500(1ms) 2500(1ms) 
 
Table.6-2 撮影条件 
撮影機器 撮影速度 露光時間 ISO 感度 ROI および解像度 
PhantomV711 79000fps 
(12.65µs/frame) 







Fig.6-1 高速度撮影実験 基準実験と低音圧キャビテーションの比較 
 
音圧の変化に対して、1st Stage の継続時間に差がみられた。 
0 フレーム目（超音波到達直前）と 1 フレーム目（0 フレーム目の露光終了後 4.65µs か
ら 8µs 間）を比較すると、基準実験（2MPa）ではある程度気泡の集合がなされた後の様子


















Fig.6-2 に音圧と ROI 内の気泡クラウド個数の時間遷移を示す。 
 
Fig.6-2 音圧 気泡クラウド個数の時間変位 
気泡クラウドの減少速度から各ステージの時間領域を読み取ることができる。即ち、気
泡集合が成される直前までの 1st Stage では、気泡クラウド数に大きな変化は見られないた




2MPa では、1st Stage 継続時間が撮影速度を上回っており、グラフからその継続時間を
知ることはできない(12µs 以下)。低音圧条件では、グラフの傾きに 1st Stageから 2nd Stage








1MPa での 1st Stage に相当する 0~1 フレーム目に注目すると、1MPa に対して 2MPa で減
少速度は約3倍となった。1st Stageでの気泡運動に音圧が強く影響していることがわかる。 











慮すると、本実験条件では 1MPa がより良いソノポレーション条件であると考えられる。 
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Fig.6-6 に気泡密度と ROI 内気泡クラウド数の時間遷移を示す。 
2st Stage までの気泡クラウド減少速度に若干の違いがみられるが、高気泡密度では気泡ク
ラウド間距離が短く、Secondary Bjerkness 力が強く作用することがその原因と考えられる。 
また、グラフの傾きの変化に注目すると、両実験条件共に 50µs から傾きが小さくなってお





















微小窪みの 75%程度が 2nd Stage 終了までに形成されていることがわかる。 
ソノポレーションによる微小窪みの量（総面積）と質（大きさや深さ）を制御するには、







６－３－１．新 超音波照射シーケンス ポストトラッピング反復法 
 
高速度撮影実験の結果によると、超音波照射時間に対する効率の観点からすれば、超音波









実験条件を Table.6-9 に示す。 
また超音波照射シーケンスを Table.6-10 に示す。 
Table.6-9 全実験における共通の条件 
模擬血管ファントム NIPA ゲル流路(直径 2mm) 
微小気泡溶液 レボビスト水(レボビスト:水=0.012g:5.5ml) 
流速 1.1mm/s 
プリトラッピング超音波照射時間 100ms×3 回 
プリトラッピング超音波音圧 100kPa 
ソノポレーション超音波音圧 1MPa 
ソノポレーション超音波 総波数 375wave length(150µs) 
再付着超音波 波数 125wave length (50µs) 
 
Table.6-10 超音波シーケンス 
超音波条件 比較対象実験 ポスト・トラッピング A ポスト・トラッピング B 
ソノポレーション波数 375wave length(150µs) 125wave length(50µs) 25wave length(10µs) 






Fig.6-11 ポスト・トラッピング A(125wave length ×3 回) 
Fig.6-12 ポスト・トラッピング B(25wave length ×15 回) 
 





















微小窪み観察結果を見ると、超音波シーケンス 375 波×1 回では広範囲に比較的細かな穴が
多数形成されているのに対し、超音波シーケンス 25 波×15 回では、こうした微小窪みの形
成は確認されない。バースト長 25 波は 1st Stage に相当し、2nd Stage でこのような比較的
細かな微小窪みが形成されていることが推測される。また、バースト長 125 波 50µs では、





Fig.6-15 微小窪み 深さごとの個数分布 
Fig.6-16 微小窪み 深さごとの個数分布 総数に対する割合 
Fig.6-15 に各実験の微小窪み深さと個数を示す。 
































375wave length ×1Time N=4










0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Depth[µm]
微小窪み 深さと個数 総数に対する割合
375wave length ×1Time N=4
125wave length ×3Times N=5




Fig.6-17 微小窪み 等価半径と個数分布 
Fig.6-18 微小窪み 等価半径ごとの個数分布 総数に対する割合 
Fig.6-17 に等価半径ごとの微小窪み個数を示す。 















0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Equivalent Radius[µm]
微小窪み 等価半径と個数 総数に対する割合
375wave length ×1Time N=4
125wave length ×3Times N=5



























375wave length ×1Time N=4
125wave length ×3Times N=5




第 7 章 まとめ 
7－１．結論 
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